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© Dispositif de prepositionnement de frequence pour synthetiseur indirect de frequence, et synthetiseur comportant un tel 
dispositif. 

© Le dispositif de prepositionnement de frequence com- 
porte un oscillateur (1 ) commande par.une tension (Vn) et au 
moins un generateur programmable be tension de preposi- 
tionnement (1 2,13), qui comprend un dispositif (14) de memo- 
risation des valeurs de la tension de prepositionnement a 
chaque passage sur chaque frequence, le rendant ainsi auto- 
adaptatif et capable d'autotest 

Application a un synthetiseur indirect de frequence a 
boucles commutables. 
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DI5P05ITIF DE PREPDSITIONNEMENT DE FREQUENCE POUR 
SYNTHETISEUR INDIRECT DE FREQUENCE , ET SYNTHETISEUR 
COMPORTANT UN TEL DISPOSITIF, 

L'invention est relative a un dispositif de pre- 
positionnement de frequence pour synthetiseur indirect 
de frequence. Elle concerne plus particuliferement un 
synthetiseur indirect de frequence h boucles de phase 
5 commutables. 

Ce dispositif permet la realisation d'un syn- 
thetiseur de frequence indirect utilisant one ou plu- 
sieurs boucles d 1 asservissement de phase. L'invention 
permet d'ameiiorer la rapidite de stabilisation - ou 
20 temps d 1 acquisition - de la frequence de sortie du syn- 
thetiseur. 

On va rappeler trfes succinctement , dans ce qui 
suit, quelques schemas de realisation d'un synthe tiseur. 
Un synthetiseur est un dispositif qui permet de gene- 
15 rer un signal sinusoidal dont la frequence est pro- 
grammee par une commande numerique. La figure 1 repre- 
sente le schema simplifie d'un synthetiseur indirect 
de frequence h boucle de phase, base sur le principe 
de 1 1 asservissement d'un sous-multiple de la frequence 

20 d'un oscillateur commande par une tension ou V.C.O. 
(Voltage Controlled Oscillator) sur une frequence de 
reference stable, de bonne purete spectrale- Ce synth.e- 
tiseur est constitue d'un oscillateur V.C.O. 1 four- 
nissant une frequence de sortie f N dependant de la 

25 tension de commande qui lui est appliquee. La sortie 
de cet oscillateur 1 est reliee & un circuit 2 diviseur 
de frequence par N - N etant entier - qui deiivre un 
signal de sortie a la frequence f N /N applique a un 
comparateur de ph'ase 3, auquel on applique egalement une 

30 frequence f f dite de reference, et qui deiivre un 
signal dont la composante continue est propor tionnelle 
b la difference de phase existant entre les deux 
signaux qui lui sont appliques. A la sortie de ce compa- 
rateur est connecte un filtre passe-bas 4 dont le but 
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est d'eliminer les composantes hautes du spectre du 
signal de sortie du comparateur de phase. Ce filtrage 
evite que la tension de commande U N appliquee a l'oscil- 
lateur 1 produise une modulation parasite de la fre- 
5 quence de sortie f N - Enfin, un amplif icateur 5 est 
place entre le filtre 4 ef 1 ■ oscillateur 1 de facon a 
donner le gain de bande necessaire au fonctionnement de . 
celle-ci. 

Comme le temps de commutation du synthStiseur 
10 est inversement proportionnel a la largeur de bande de 
la boucle, on cherche b diminuer ce temps de commuta- 
tion en augmentant la largeur de la bande par les 
differentes methodes qui suivent. Une premiere methode 
consiste a augmenter la frequence de reference. Malheu- 
15 reusement de f ux limitations technologiques se presentent: 
tout d'abord, plus la frequence de reference est elevee 
plus le diviseur programmable doit fonctionner b des 
• frequences elevees, ensuite, dans le cas d'un synthe- 

tiseur a une seule boucle, cette frequence de refe- 
2Q rence doit etre inferieure au pas de saut de fr6quence 
du synth^tiseur . 

Une seconde methode consiste & abaisser la fre- 
quence f N a diviser, soit par une transposition de fre- 
quence, soit par 1 1 utilisation de boucles multiples, 
25 le signal de sortie d'une boucle servant de frequence 
de transpositon dans une autre boucle. 

Enfin, une troisieme methode consiste a utiliser 
un prepositionnement de frequence, comme le montre la 
figure 2. Quand on effectue la programmation du rang de 
30 division N , on effectue simultanement une programmation 
d'une tension de prepositionnement V Np qui est ajout^e 
a la tension de commande fournie par 1 ' asservissement. 
Cette solution minimise l'dcart de frequence que la 
boucle d' asservissement doit rattraper apres une commu- 
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tation de frequence. Cependant, ce prepositionnement ne 
peut §tre precis h cause des non-linearites et des dis- 
persions de la caracteristique tension-frequence de 
1' oscillateur VCO, en fonction du temps, ainsi qu f en 
5 fonction de la temperature. 

Pour remedier &' ces inconvenients, l'invention 
se propose d'ameiiorer le dispositif de preposition- 
nement de frequence. 

Suivant une caracteristique de I'invention, le 

IQ dispositif de prepositionnement de frequence pour 

synthetiseur indirect h boucles de phase commutables 
asservissant sur une frequence de reference stable un 
sous-multiple de la frequence d ! un oscillateur command^ 
par une tension et comprenant au moins un gendrateur 

15 programmable de tension de prepositionnement, pour 
chaque frequence la tension de pr6posi tionnement \l^ p 
programmie pour chaque boucle etant ajoutee a la ten- 
sion d f erreur U NE etablie dans la meme boucle pour 
donner la tension de commande \l^ de 1 1 oscillateur , est 

20 te i qu'il comporte K un dispositif de memorisation des 
valeurs de la tension de preposit ionnement a chaque 
passage sur chaque frequence f N , ces valeurs etant 
utilis6es aux passages suivants sur la m§me frequence 
pour commander 1 1 oscillateur et rendre ainsi le dispo- 

25 sitif auto-adaptatif . 

D'autres caracteristiques et avantages de 
I'invention appara'l tront dans la description illustrSe 
par les figures 1 a 9 qui, outre la figure 1 d6j& 
decrite, repr^sentent : 

30 - la figure 2, un synthetiseur indirect de 

frequence comportant un dispositif de prepositionnement 
de frequence selon l'art anterieur ; 

- la figure 5 3, un schema de principe d f un synthe- 
tiseur indirect.de frequence, comportant un dispositif 
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de preposltionnement de frequence selon 1' invention ; 

- les figures 4 & 8, des variantes de realisation 
du schema de principe d'un synthetiseur de frequence & 
une seule boucle commutable selon 1' invention ; 
5 - la figure 9, un schema de realisation d'un 

synthetiseur de frequence & plusieurs boucles commu- 
tables selon 1 ! invention, 

Sur ces differentes figures, les elements iden- 
tiques et remplissant les m§mes fonctions portent les. 

20 m§mes references, 

Le synthetiseur indirect de frequence, repre- 
sente sur la figure 2, comporte un dispositif de prepo-r 
sitionnement de frequence selon l'art anterieur, Ce 
synthetiseur est constitue comme celui de la figure 1 

25 par un oscillateur VCO 1, un circuit diviseur 2 de la 
frequence de sortie f^ de 1 1 oscillateur 1 commande par 
un dispositif de commutation de frequence 100, un compa- 
rateur de phase 3 auquel on a ajoute un * discritninafteur 
de frequence 6 place en parallele sur le comparateur 3. 

20 Lors d'un'saut de frequence de grande amplitude appro- 
chant ou depassant la plage d \accrochage de la boucle 
de phase, on realise l'accrochage en utilisant un 
discriminateur de frequence qui fournit une tension 
proportionnelle a la difference des frequences qui lui 

25 sont appliquees. Lorsque les frequences comparees sont 
identiques, le discriminateur ne fournit pas de tension 
de commande, celle-ci est alors fourhie par le compa- 
rateur de phase qui a pris le relais. Un amplif icateur 
sommateur 7 regoit les signaux issus du comparateur 3 et 

30 du discriminateur 6 et fournit un signal qui est filtre 
par un filtre passe-bas 8 qui joue le meme r61e que le 
filtre passe-bas 4 decrit en figure 1. 

Lorsque I'on assimile la caracteristique tension- 
frequence de l 1 oscillateur VCO 1 k une droite de la 
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forme : 

f M = f + k . V 
N o 

on constate la correspondence qui existe entre la 
programmation du rang de division N et la tension de . 
5 commande corr espondante de 1' oscillateur : 

N ref oN 

- f rt f f 

d f o£i v N = nr + N nr 1 = 8 + b • N 

on peut done effectuer simultanement la programmation 
du rang de division N et celle d'une tension de prSpo- 

10 sitionnement qui est ajoutSe h la tension de com- 
mande fournie par 1 1 asservissement . 

Ainsi pour minimiser • 1 1 6cart de frequence que 
la boucle d 1 asservissement doit rattraper api'fes une 
commutation de frequence, on ajoute a la boucle un genS- 

15 rateur de tension de pr^posi tionnement 9 de fagon h 

•positionner 1 1 osci llateur 1 le plus prfcs possible de la 
frequence h fournir lors de la commutation de frequence. 
La commande de commutation de frequence 100 agit h la 
fois sur un circuit diviseur 2 et sur le g6nerateur de 

20 tension 9. Ce dernier delivre une tension V^p qui 
combinSe, h l'aide d ! un circuit sommateur 10, h la 
tension delivrSe par le filtre 8 constitue la 
tension de commande de 1 1 oscillateur 1. II serait 
tvbs intgressant d ! effectuer un positionnement exact 

25 sur la frequence f^ h fournir pour que la boucle 

d 1 asservissement n'ait plus qu 1 h contrfiler la phase de 
1 1 oscillateur 1 VC0, ce qui augmenterait la rapidity de 
stabilisation de la frequence de sortie du synthStiseur . 
Toutefois, comme cela a 6t6 dit plus haut, des limi- 

30 tations technologiques empechent cette grande precision 
dans le positionnement et l'invention a. pour but d'y 
rem^dier. 

La figure 3 reprSsente un schema de principe d'un 
synth6tiseur indirect de frequence, comportant un 
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dispositif de prepositionnement selon I'invention. 
II est constitue par un oscillateur VCO 1 deiivrant un 
signal de frequence f N , qui est divisee par N par un 
circuit diviseur 2 dont le signal de sortie est compare 
5 h un signal de reference dans un circuit de comparaison 
de phase et de frequence 3. Ce dernier deiivre une 
tension dite d'erreur, filtr^e par le filtre passe- 

bas 8. L 1 invention consistant h faire le releve con- 
tinuel de la caracteristique tension-frequence de 

10 1 ' oscillateur VCO afin de commander le gen^rateur de 

i. 

tension de prepositionnement & la valeur la plus proche 
possible de la valeur exacte, la boucle d 1 asservissement 
comporte un dispositif de memorisation 11 des tensions 
de commande V^ de 1 1 oscillateur 1, relie au generateur 

15 de tension de prepositionnement 9. Le circuit diviseur 
2, le dispositif de m£moire 11 et le generateur 9 sont 
relies & la 'commande de commutation de frequence 100. 
Comme dans la figure 2, la tension de prepositionnement 
\/ Np delivrSe par le generateur 9 est ajoutee & la 

20 tension d'erreur V^ dans un circuit sommateur -10, qui 

deiivre en sortie la tension de commande V K1 de I'oscil- 

N 

lateur VCO 1. 

Le f qjictionnement de ce dispositif est le 
suivant : S chaque commutation de frequence, le dispo- 

25 sitif mgmoire 11 deiivre au generateur 9 la valeur de 
la tension V^ memorisee lors des passages precedents 
sur la mime frequence f N et la valeur du rang N de 
division du circuit 2 est changee. Cette tension memo- 
risee devient la tension V Np de prepositionnement et 

30 est ajoutee & la tension d'erreur V^ obtenue dans la 
boucle de phase, celle-ci ayant atteint son equilibre. 
La somme de ces deux tensions V^ et V^ p donne la 
nouvelle tension V^ de commande de 1 1 oscillateur VCO 1, 
qui est en m§me temps memorisee dans le dispositif 11. 
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A chaque passage sur chacune des valeurs f^, la 
nouvelle valeur de la tension de commande de l'oscil- 
lateur VCO est m§moris£e pour compenser les derives 
du materiel et paur am£liorer 6 ventuellement la pv€- 
5 cision des mesures par filtrage des mesures successives. 
Ces mesures peuvent s'effectuer : 

- soit pendant le f onctionnement du synthetiseur en 
regime dtabli au passage sur chaque frequence : 

si le temps pendant lequel la frequence n'est 
Iq pas modifi^e est suffisant il est possible d f effectuer 
un filtrage de la tension de commande du VCO 1 afin 
d ! 61iminer les fluctuations ; introduites par l'asservis- 
sement. Sinon on peut effectuer un filtrage b partir 
de plusieurs 6chantillons mesures h des passages succes- 
15 sifs sur la m§me frequence. Ce filtrage peut etre 

utilise aussi pour constater des derives du materiel ou 
effectuer des corrections par interpolation sur les 
tensions de prepositionnement qui n'ont pas 6t6 
rafraichies depuis' trop longtempts ou pour effectuer le 
20 controle dynamique du bon f onctionnement du synthet iseur ; 

- soit pendant les dur£es oCi le synth6tiseur n'a pas a 
fournir de signal utile, par exemple dans un syst&me 
de transmission pendant les temps morts de trans- 
mission ; 

25 durant ces temps morts le synthetiseur peut 

explorer cycliquement les diverses frequences possibles, 
il faut alors que la frequence des temps morts soit 
suf f isamment grande devant la vitesse des derives du 
synthetiseur. 

30 Le dispositif de preposit ionnement suivant 

I'invention est auto-adaptatif , puisqu'Si chaque pas- 
sage sur la frequence f^, le g6n6rateur de tension de 
prgpositionnement deiivre une tension la plus proche 
possible de la valeur h fournir pour commander I'oscil- 
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lateur. Ainsi, la vitesse de positionnement du synthe- 
tiseur b la valeur de frequence d6sir6e est accrue sans 
que la boucle d 1 asservissement de phase soit modifiee. 
Done la purete spectrale du synthetiseur , obtenue gr§ce 
5 h la frequence de reference f f stable, n'est pas non 
plus modifiee. 

La "figure 4 represents une premiere variante de 
schema de principe d'un dispositif de prepositionnement 
selon 1' invention. La tension de prepositionnement est 
IQ d6compos6e en deux composantes U NG et V^p • La premifere 
composante est fixe et sert de prepositionnement , 

dit "grossier" , agissant de la meme fagon que la 
tension de prepositionnement de l'art anterieur. La 
seconde composante est variable et sert de prdpo- 

15 sitionnement, dit "fin", qui suit les fluctuations et 
derives de la tension de commande de 1 1 oscillateur 
VCO. Les corrections de la composante \I^ F sont fonction 
de la valeur de la tension de commande done de la 
tension d'erreur V" residuelle de prepositionnement 
20 filtrie fournie par le comparateur de phase. 

Le dispositif comporte les memes circuits 1, 2, 
3, 8 et 10 que ceux du dispositif de la figure 3, aux- 
quel's sont ajoutes un generateur de . prepositionnement 
gros 12, un generateur de prepositionnement fin 13, un 
25 circuit logique de correction 15, un circuit de memori- 
sation de la tension de prepositionnement fin V^p 14 - 
tous quatre relies au circuit de commande de commuta- 
tion de frequence 100 ainsi que le circuit diviseur 2 
par N - et un circuit de mesure 16 de la. tension 
30 d'erreur residuelle M^. A chaqqe commutation de fre- 
quence, le circuit de commande 100 agit sur le circuit 
diviseur f N dont.la valeur entifere de N est modifiee et 
sur le generateur de prepositionnement gros 12 qui 
fournit une valeur de V Mr programmee initialement . Ce 
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m§me circuit 100 agit en meme temps sur le circuit 
m6moire 14 qui fournit alors au circuit de logique de 
correction 15 la valeur de la tension de proposition- 
nement fin V^p m6moris6e au passage precedent sur la 
5 m§me frequence. Quand l'Sqyilibre est 6tabli dans la 
boucle de phase, la valeur de la tension d'erre'ur rSsi- 
duelle V NE -, produite par le circuit 3 et filtr§e par le 
filtre passe-bas 8 est mesur^e dans le circuit 16 et 
ajout^e, dans le circuit de logique de correction 15, h 

1q la tension V^p* Ce circuit 15 effectue une correction 
de la tension de pr^positionnement fin V^p tendant k 
rendre nulle la tension d'erreur V^jr? et la remplace 
.par une nouvelle K valeur V f N p* Le circuit sommateur. 10 
ajoute ensuite les trois tensions V NG , V f N p et V^p pour 

15 donner la tension de commande a l 1 oscillateur t/CO 1 

qui fournit bien alors la frequence f N d^siree. 

La nouvelle valeur V ! M r- est ensuite m6moris6e 

NF 

dans le circuit m6moire 14, pour etre utilis6e au 
prochain passage pour la.m§me frequence f^ et le filtre 

20 8 regoit du circuit logique 15 une commande de remise 
h zero de fagon qu'& la commutation suivante sur une 
autre frequence, la tension V^p soit nulle avant 
1 1 Stablissement de l f 6quilibre dans la boucle de phase. 
De fagon pratique, la tension d'erreur V^p peut 

25 §tre mesurSe par un dispositif h dchantillonnage et 
conversion analo^gique num6rique par exemple. Le pas de 
quantification peut etre de m§me ordre de grandeur que 
1' amplitude crete des fluctuations de la tension 
d ! erreur. Lorsque la frequence commutable passe de la 

30 valeur f^ a la valeur la logique de correction 

utilise la valeur mesur6e de la tension d'erreur t/^p 
pour effectuer une correction de la tension de pr^posi- 
tionnement fin V^p et la remplacer par une nouvelle 
valeur V'^p* Si on admet qu'en regime 6tabli, la tension 
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de commande de 1 1 oscillateur VCO est egale S la 
somme des tensions de prSpositionnement gros et fin 
et de la tension d'erreur a des coefficients multi- 
plicatifs c< , /3 et Yprfes : 

V N = « ' V NG + & ' V NF + V • U NE' 
la correction qui tend h rendre la tension d'erreur 

nulle fait^que : 



NE 

. soit ^ 

10 Vf ^NF + "/g" V NE 

Cette derniere relation indique que si le generateur 
de tension de prepositionnement fin est realise h 
partir d f um convertisseur numSrique analogique CNA, le 
pas de quantification est dans le" rapport V/ /3 par. 

25 rapport au pas du CAN de mesure de tension d'erreur 

V MC -. Le circuit de memorisation 14 des valeurs nume- 
Nt 

riques des tensions V N p pour les diverses frequences 
commutables du synthetiseur est une memoire vive, 
adress§e par la commande de frequence 100. 

2Q Le generateur de prepositionnement gros 12 peut 

§tre constitue par un convertisseur num£rique analo- 
gique command^ soit directement par la commande de 
frequence 100, soit par 1' intermediaire d'une memoire 
morte servant a un transcodage et & une eventuelle 

25 compensation des non-linearites de la caracterist ique 
t'ension-frgquence du VC0. 

Pour introduire les valeurs initiales des ten- 
sions de prepositionnement fin dans le circuit 13, il 
faut effectuer au moins un passage sur chaque frequence 

30 du synthetiseur lors de sa mise en route. Afin de 

faciliter 1 1 initialisation, le filtre passe-bas 8 peut 
comporter une bande passante commutable, plus large lors 
du premier passage sur chaque frequence du synthetiseur 
et moins large ensuite. 
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line seconde variante du schema de principe d'un 

dispositif de pr£ positionnement selon l v invention est 

represents sur la figure 5. II n r y a plus de circuit 

de logique de correction qui corrige la tension de 

5 pr£positionnement fin V^p en fonction de la valeur de 

la tension d'erreur r£siduelle V MI -. 

NE 

Le circuit: de commande de commutation de frequence 

100 agit, comme pr£cedemment , sur le circuit diviseur 2, 

le g6n£rateur de prgposi tionnement gros 12 et un circuit 

2Q m^moire 20 qui, h chaque commutation de frequence, 

memorise la valeur de la tension V ! Mt _ resultant de la 

NF 

somme de la tension de prSpositionnement fin V^p et de 
la tension d'erreur V N p. Cette tension V^est mesur£e 
par le circuit 19, Aihsi, a chaque commutation de fr£- 
25 quence la logique d 1 enchainement realise les fonctions 
suivantes : 

- le filtre 8 remis h z£ro par la commande 100 de j 
fagon a annuler V^jr ; 1 

- la commande 100 met la memoire 20 en lecture et 
20 selection pour fournir au g6n6rateur 13 delivre la 

valeur de tension de prepositionnement fin V^p ; 

- attente de stabilisation 

donnant la valeur de la tension d'erreur V^p qui est 

ajoutde a \l^ dans le circuit sommateur 17 ; 
25 - mise de la memoire 20 en gcriture pour mSmoriser la 

valeur V'^p = V^p + V^p et blocage de la mSmoire. ! 

Parallfelement , la commande de commutation 100 a t 

agit sur le g£n£rateur 12 de tension de prSposiionne- 

ment gros et sur le circuit diviseur programmable 2. 

30 A 1' instant de la mise en Scriture de la mSmoire 20, le 

syhth^tiseur delivre la frequence demandee. 

La memorisation du dispositif de pr^position- 

nement fin peut etre r6alis6e de-plusieurs fagons, dont 

deux vont §tre expos6es dans ce qui suit. 
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La figure 6 montre un type de memorisation fine 
analogique. Les elements portant les m§mes references 
que dans la figure pr6c6dente ne seront pas decrits. 
Comme cela a ete dej& dit, le genSrateur de prSposi- 
5 tionnement gros 12 peut §tre constitue d f un conver- 
tisseur numerique analogique 21 commande par la 
commande' de commutation de frequence 100 par l'inter- 
mediaire d'une memoire morte 22, du type PROM par 
exemple. La tension de pr£positionnement fin V 1 ^ en 

10 sortie du circuit sommateur 17 est filtr£e h travers 
le filtre passe-bas 23, puis est.mise dans le circuit 
de memorisation 24 qui est une .memoire vive de type 
analogique h acces aieatoire, commanded directement 
par la commande de commutation de frequence 100. Entre 

15 le circuit memoire 24 et une des entrees du circuit 
sommateur 17 est place un circuit echantillonneur blo- 
queur 25 qui joue le rfile d* interface. 

Le processus de f onctionnement du synthe tiseur , 
a chaque commutation de frequence f N est le suivant : 

20 - remise & zero du filtre 8 par commande 100 $ 

- mise du circuit memoire 24 en lecture et selection ; 

- deblocage du circuit echantillonneur bloqueur 25 qui 
deiivre, & 1'entree du circuit sommateur 17, la valeur 
de la tension V N p memorisee lors du precedent passage 

25 sur cette mSme frequence f N ; . . 

- blocage du circuit 25 ; 

- deblocage du filtre 8 ; . 

- attente de stabilisation de la boucle de phase ; 

- mise du circuit memoire 24 en ecriture, & cet ins- 
30 tant, le synthetiseur deiivre la bonne frequence ; 

- blocage du circuit memoire 24. 

Paxall&lement la commande frequence 100 avait agi 
sur le circuit memoire 22 et le cbnvertisseur numerique 
analogique 21, ainsi que sur le circuit diviseur 2 
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programmable. 

La figure 7 montre un type de memorisation fine 
digitale. Comme pr6c6demment , les Pigments portant les 
memes num6ros que dans les figures pr£c£dentes ont la 
5 m§me fonction et ne seront pas decrits une nouvelle 
fois. La difference qui existe entre cette figure et la 
pr£c6dente reside dans la realisation du gSnSrateur de 
tension de prepositionnement fin, les dispositifs de 
mesure et de restitution de la tension d'erreur etant 
10 confondus en un dispositif qui realise les deux fonc- 
tions l'une aprfcs l'autre. 

Dans cette variante du synthetiseur represents 
par la figure 1, le f onctionnement de la logique . 
d' enchainement des operations de mesure et de resti- 
15 tution de la tension d'erreur est le suivant, h chaque 
commutation de frequence : 

- le filtre passe-bas 8 est mis h zero par la 
commande ; 

- le dispositif memoire 30 est mis en lecture et seiec- 
2Q tion pour donner la tension V NF memorisee au passage 

precedent sur la m§me frequence ; 

- deblocage de 1 1 echantillonneur-bloqueur 31 ; 

- attente de stabilisation du con vertisse'ur 29 ; 

- blocage de 1 1 echantillonneur 31 ; 
z5 - deblocage du filtre 8 ; 

- attente de stabilisation de la boucle de phase (& cet 
instant le synthetiseur deiivre la bonne frequence f N ); 

- mesurede Ta tension par le filtre passe-bas 26 ; 

- initialisation de la logique d 1 approximations succes- 
30 sives ; 

- la logique d 1 approximations successives deiivre une 
tension V numerique, qui est convertie analogiquement 
dans le convertisseur 29 pour etre comparee h la ten- 
sion analogize V Nf dans le circuit 28 ; quand ces 
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deux .tensions analogiques V et V' NF sont egales, la 
logique s'arr&te et la tension numerique alors obtenue 
est m6moris6e dans la memoire h acces aieatoire RAM 30 
(Random Access Memory) ; 
5 - blocage de la memoire 30. 

Parallfelement la commande de commutation de fre- 
quence a agi sur le circuit memoire 22 qui, par 1 J in- 
termediate du convertisseur numerique analogique 21 
deiivre la tension de prepositionnement gros V^G* 
IQ ainsi que le circuit 2 diviseur par N. 

Un tel dispositif permet de compenser les deri- 
ves du systfcme pourvu qu'elles soient lentes devant la 
frequence d 1 utilisation de chaque frequence disponible 
dans le synthetiseur . 
i5 Suivant un exemple de realisation, un syntheti- 

seur tel que celui decrit figure precedente comporte 
en plus de la commande de commutation de frequence 
un systeme d'interface auec un calculateur ou 
microprocesseur et un circuit de logique d'enchalne- 
20 ment. Ainsi, un tel synthetiseur peut avoir quatre modes 
de f onctionnement : 

- un mode d 1 initialisation dans lequel un calculateur 
peut intervenir pour determiner les premiferes 
tensions de prepositionnement fixe ; 

25 - mode normal, 'dans lequel le synthetiseur est alors 
pilote par-la commande de commutation de frequence ; 

- mode test, pendant lequel un calculateur preifeve les 
valeurs de la tension de prepositionnement fin de la 
memoire RAM afin de realiser des tests de v/raisemblance 

3q et de continuite. Connaissant la caracteristique 

tension-frequence de 1 1 oscillateur VCO donnee par le 
constructor , il est alors possible de verifier que le 
synthetiseur deiivre bien une semblable carateristique 
restant dans les limites des variations annoncees par 
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le constructeur ; 

- mode conservatif, le synthetiseur n'etant pas uti- 
lise le systfeme parcourt l'ensemble des frequences 
utiles afin de mettre la RAM h jour des diverses 

5 derives. 

La figure 8 montre une realisation d'un synth6- 
tiseur selon I 1 invention, dont une grande partie peut 
6tre int£gr£e en circuit LSI (Large Scale Integration). . 
Un seul convertisseur num£rique analogique 32 est 
10 n£cessaire pour les deux prepositionnements gros et 
fin. Un dispositif memoire 33 du type PROM contient : 

- la loi de prepositionnement gros ; 

- le programme de test ; 

- le programme du mode conservatif ; 

15 - le programme de liaison avec le calculateur 34 ; 

- les programmes de filtrage. 

Le dispositif memoire 35 du type RAM contient : 

- les valeurs des tensions de prepositionnement fin ; 

- les memoires de travail. 

20 L'interface lent 36 permet lesmodes d'initia- 

lisation et de controle. L ! interface rapide 37 permet 
le mode normal de saut rapide et dispose d ! une 
interruption prioritaire du microprocesseur 38. Le 
circuit de logique d ' enchainement 39 est programmabe, 

25 en particulier en cas de filtrage numerique par le 

u 

microprocesseur. Ce circuit 39 commande la remise & 
zero du filtre 8, le blocage et le deblocage des echan- 
tillonneurs bloqueura 40 et 41 relies respectivement aux 
circuits sommateurs 17 et 18 correspondant aux prepo- 
30 sitionnements fin et gros, et commande egalement le 

circuit de logique d 1 approximations successives 42. Un 
registre 43 est'relie au circuit diviseur 2 par N. 

A chaque commutation de frequence, les differentes 
fonctions realisees par le dispositif d'enchainent de 
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la fagon suivante : 

- le filtre passe-rbas 8 est remis h z£ro par la com-, 
mande ; 

- le dispositif m£moire 33 . est" mis en selection pour 

5 fournir la tension de pr£positionnement gros num£rique 
que le convertisseur num£rique analogique ' 32 
convertit analogiquement ; 

- bloquage de cette tension dans 1 1 gchantillonneur 
bloqueur 41 ; 

20 - le dispositif m£moire 35 est mis en lecture et 

selection pour fournir la tension de pr£positionnement 
fin V NF m6moris6e au passage precedent sur la fre- 
quence f ^ , ; 

- bloquage de cette tension \l^ fourhie par leconver-. 
25 tisseur num^rique analogique 32 dans 1 1 6chantillonneur 

bloqueur 40 ; 

- programmation de N dans le circuit diviseur 2 ; 

- debloquage du filtre passe-bas 8 ; 

- attente de stabilisation de la boucle de phase ; 

2 Q - initialisation de la logique d 1 approximations succes- 
sives 42 ; 

- la logique d 1 approximations 42 successives deiivre 
une tension V numSrique, qui est convertie analogique- 
ment dans le convertisseur 32 pour etre comparee & la 

25 tension analogique V 1 ^ dans le circuit 44 ; quand 
ces deux tensions analogiques V et. V'^p sont £gales, 
la logique s'arrete et la tension num§rique alors 
obtenue est m6moris£e dans la m£moire 35 qui est 
ensuite bloqu£e. 

•jq Un synth£tiseur de frequence. & plusieurs boucles 

peut Sgalement §tre r6alis6 suivant 1.' invention , avec 
une partie^ int£gr£e en LSI, comme le montre la figure 
9. Sur cette figure sont representees la boucle 100^ 
et la boucle lOOn compreriant chacune les elements 1^, 
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2 i' 3 i> 8 i' 17 i et 18 i ide ntiques h ceux des autres 
figures, ainsi que deux 6chantillonneurs-bloqueurs 45, 
et 46 A - i variant de 1 a n - correspondant aux pr6po - 
sitionnements gros et fin et un dispositif de coijimu- 
5 tation 47 i r6alis6 par un transistor a effet de 

champ par exemple. La partie 48 rSalisde en LSI est la 
meme que pour la figure 9 et est commune a toutes les 
boucles. C'est pourquoi elle comporte deux registres 
49 et 50, le premier iltant reli<§ a tous les circuits 
10 diviseurs 2 et'le second <§tant reli<§ a des dtScodeurs 
d'adresses 51 i - i variant de 1 a n - relics eux-memes 
& des registres 52. deSclenchant les fonctions A., B., 

c i> D i et E r - 

Les diff<§rentes t§tapes de la logique d'enchaine- 
15 ment du circuit sont les suivantes : le microprocesseur 
38 commence par pr6positionner chaque boucle 100 i en 
programmant les circuits diviseurs 2^ par l'interme- 
diaire de E i et en envoyant les tensions de prgposi- 
tionnement gros V NG sur les Schantillonneurs- 
20 bloqueurs 45^ controles par A^ et fin sur les 

circuits 46 i Schantillonneurs-bloqueurs controles par 
C i . La boucle de phase etant stabilis*§e, le micro- 
processeur va prSlever les tensions d f erreur dans 
chaque boucle au niveau .des dispositifs de commu- 
25 tation 47.., contrfilSs par B.^, les convertir a l'aide 
des dispositifs .44, 42 et 32, comme cela a et«§ fait 
dans la figure 8, et les m^moriser dans la m§moire 
RAM -35. Ce processus est le m§me que celui d6crit 
pr6c6demment , mais il est r6alis6 pour chaque boucle* 

30 On peut noter qu'une frequence de reference f - 

ref . 
i 

peut §tre <Jonn6e par la frequence de sortie d'une autre 
boucle F M 



0041882 



18 

REVENDICATIONS 

1, Dispositif de pr^positionnement de frequence 
pour synth^tiseur indirect h boucles de phase commu- 
tables asservissant sur une frequence de r6f6rence 
stable un sous-multiple de la frequence d f un oscil- 
5 lateur command^ par une tension et comprenant au. 
moins un ggn^rateur programmable de tension de pr£po- 
sitionnement , pour chaque frequence commut^e la 
tension de pr^positionnement V^p programm£e pour 
chaque boucle 6tant ajout£e a la tension d'erreur 

IQ 6tablie dans la meme boucle pour donner la tension de 
commande de 1 1 oscillateur , caract6ris£ en ce qu'il 
comporte un dispositif de memorisation des valeurs 
de la tension de pr6positionnement a ehaque passage sur 
sur chaque frequence f^, ces valeurs 6tant utilisSes 

25 aux passages suivants sur la m§me frequence pour com- 
mander l 1 oscillateur et rendre ainsi le dispositif de 
prSpositionnement auto-adaptat if - 

2- Dispositif de pr£positionnement suivant la 
revendicatlon 1, comportant une seule boucle de phase 

20 commutable, caracterise en ce que la tension de 

pr6positionnement 6tant divisSe en deux composantes 
V^k et V^p g6n6r£es r especti vement l'une par un g6n£- 
rateur commutable de pr^positionnement dit "grossier" 
(12) et l 1 autre par un g6n6rateur commutable de pr6po- 

25 sitionnement dit "fin" (3),il comporte un dispositif 
de memorisation commutable (14) de la tension de 
prdpositionnement fin V^p. 

3. Dispositif de pr^positionnemen t selon la 
revendication 2, caract6ris6 en ce qu'il comporte un 

30 circuit (16) de mesure de la tension* d'erreur r6si- 
duelle d61ivr6e par la boucle de phase lors de la 
commutation sur une frequence f^ donn£e et un circuit 
commutable de logique de correction (15) recevant sur 
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une entree la tension d'erreur V NE et sur une autre 
entr6e lavaleur-de la tension V^ f memorisee dans le 
circuit (14), lors du passage precedent sur la fre- 
quence f N , la sortie de ce circuit (15) delivrant la 
nouvelle valeur de la tension de prepositionnement 
fin V Np etant reliee d'une part au circuit memoire 
(14) et d' autre part au generateur de preposition 
nement fin (13). 

4. Dispositif de prepositionnement selon la 
revendication 2', caracterise en ce qu'il comprend un 
circuit sommateur (17) ajoutant la tension d'erreur 
V NE etablie dans la boucle a la tension de preposi- 
tionnement fin V N|r delivree par le generateur (13) et 
delivrant une nouvelle tension V' Np , un circuit de 
mesure (19) de la tension V Nf dont la sortie est. 
reliee a l'entree du circuit memoire (20), et un 
circuit sommateur (18) ajoutant la tension V' NF a la 
tension V NG delivree par le generateur de preposition- 
nement gros (12) pour donner la tension de commande 

V N de 1' oscillateur (1). 

5. Dispositif de prepositionnement selon la 
revendication 4 ? caracterise- en ce que le circuit de 
mesure de la tension V' NF est un filtre passe-bas (23), 
le circuit memoire est une m<§moire vive du type 2i 
acces aldatoire (24) et' le generateur (13) est cons- 
titue par un echantillonneur-bloqueur (25). 

6. Dispositif de prepositionnement selon la 
revendication 4, caracterise en ce qu'il comprend un 
filtre passe-bas (26) mesurant la tension V' Np en 
sortie du circuit sommateur (17), un circuit de logi- 
que d' approximations successives (27) delivrant une 
tension numerique qui est convertie analogiquement 
dans un convertisseur (29) pour etre comparee a la 
tension analogique V' NF dans un comparateur (28), une 
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m<§moire computable h accfes al6atoire (30) mSmorisant 
la valeur de V ! NF b cheque passage sur ; chaque fre- 
quence f N , au convertisseur (29) qui la transmet h 
un Schantillonneur-bloqueur (31). 
5 7. Dispositif de pr&posit ionnement selon l'une 

des revendications 3 ou 4, caractdristS en ce que le . 
g6n6rateur de prSpositionnement gros (12) est cons- 
titu6 par une m^moire morte commutable (22) du type . 
PROM relive h un convertisseur numSrique analogique 
10 (21). 

8. Dispositif de pr^positionnement selon I 1 une 
quelconque f des revendications 1 5 7, caractdrisg en 
ce qu'il est associil h un calculateur pr<§levant les 
valeurs de la tension de prepositionnement fin V NF 
15 afin de tester le synthStiseur . . 
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